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Abstract of DE1 0246382 

The method involves using a pulse width 
modulation controler acted upon by a current 
limiting arrangement and that outputs pulses of 
controled duty cycle and essentially constant 
frequency. If the motor current exceeds an upper 
limit of the current limiting arrangement wheel the 
motor is rotating the limit is raised for a defined 
period to enable a higher motor power to be 
made available for this period. AN Independent 
claim is also included for the following: an 
electronically commutated motor for 
implementing the inventive method. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Motors, und Motor zur Durchfiihrung eines solchen 
Verfahrens 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes elektronisch kommutierten Motors (10), welcher mit 
einer Strombegrenzungsanordnung versehen ist, die auf 
eine PWM-Steuerung (56) wirkt. Letztere gibt im Betrieb 
PWM-lmpulse (60) mit steuerbarem Tastverhaltnis (pwm) 
und einer im wesentlichen konstanten Frequenz ab. Bei 
Oberschreiten eines vorgegebenen oberen Grenzwerts 
{Isoll; Iw) des Motorstroms (list) bewirkt die Strombegren- 
zungsanordnung eine Veranderung dieses Tastverhaltnis- 
ses (pwm), um den Motorstrom (list) zu reduzieren. Wenn 
bei rotierendem Motor (10) ein Motorstrom (list) einen 
vorgegebenen oberen Grenzwert (Isoll; Iw) uberschreitet, 
wird durch ein Zeitglied (260) dieser Grenzwert (isoll; Iw) 
wan rend einer vorgegebenen Zeitspanne (304) erhoht 
(Fig. 8: Iwmax), und dadurch wird bei einer Lastspitze die 
verfugbare Motorleistung zeitweilig erhoht. Bei blockier- 
" tern Rotor (24) wird der Grenzwert (Isoll) nicht erhoht, 
[ sondern stark abgesenkt. Der Grenzwert (Isoll) wird be- 
vorzugt abhangig von der Drehzahl des Motors (10) er- 
hoht, um die bessere Motorkuhlung bei hohen Drehzah- 
len auszunutzen. Bei Start des Motors (10) wird der Grenz- 
wert (Isoll) kurzzeitig auf einen hohen Wert heraufgesetzt, 
um einen sicheren Start zu ermoglichen. 
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Beschreibung 

[0001] Elektronisch kommutierte Motoren werden fur viele Antriebsaufgaben verwendet^ z. B. in Staubsaugem, Gera- 
teluftern, medizinischen Geraten, Aufzeichnungsgeraten fur Video, etc. An solche Motoren werden viele Forderungen 
5 gestellt, unter denen ein niedriger Preis an erster Stelle steht. Dies bedeutet, dass ein solcher Motor fur die jeweilige An- 
triebsaufgabe gut ausgeniitzt werden muss, ohne dass er dabei uberlastet wird. 

[0002] Dies erreicht man gewohnlich durch cine Strombcgrcnzung, d. h. dcr Motorstrom wird so bcgrenzt, dass cr ci- 
nen vorgegebenen oberen Grenzwert nicht uberschreiten kann. Die Leistung eines solchen Motors wird dann aber beim 
An I auf, wo eine besonders hohe Motorleistung notwendig ist, unnotig limitiert. Auch konnten mane he derartige Motoren 

10 bci hohen Drehzahlcn mit hoherer Leistung betrieben werden, weil dann ihre Kiihlung besser ist und ein solcher Motor 
eine hohere Leistung aufnehmen und abgeben konnte. Auch konnte ein solcher Motor vielfach bei einer Lastspitze vor- 
ubergehend eine hohere Leistung abgeben, weil er eine "thermische Reserve" hat, d. h. beim kurzzeitigen Auftreten einer 
Ubcriast wird dcr Motor nicht sofort uberhitzt. Hicrfur gibt cs spezicllc Schaltungen, mit denen ein Motor durch ein clek- 
tronisches oder mechanisches Modell "nachgebildet" wird, doch sind solche Losungen fur Low-cost- Anwendungen zu 

15 teuer. 

[0003] Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein neues Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten 
Motors, und einen neuen elektronisch kommuuerten Motor zur Durchfiihrung eines solchen Nferfahrens, bereitzustellen. 
[0004] Nach einem ersten Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch den Gegenstand des Anspruchs 1. 
Tritt bei einem solchen Motor eine Lastspitze auf, so dass der Motorstrom seinen vorgegebenen Grenzwert uberschreitet, 

20 so wird durch ein Zeitglied dieser Grenzwert wahrend einer vorgegebenen Zcitspanne erhoht, sofern der Motor rotiert. 
Auf diese Weise wird bei einer Lastspitze die verfiigbare Leistung des Motors zeitweilig erhoht. Jedoch wird bevorzugt 
vermieden, dass diese Erhohung auch auftritt, wenn der Motor blockiert ist, denn in diesem Fall sollte der Motorstrom 
moglichst niedrig sein, um eine Uberhitzung und die dadurch gcgebene Brandgefahr zu vermeiden. - Bevorzugte Wei- 
terbildungen eines solchen Verfahrens sind Gegenstand der Patentanspriiche 2 und 3. Ein Motor zur Ausfuhrung dieses 

25 Verfahrens ist Gegenstand des Anspruchs 10. 

[0005] Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ist Gegenstand des Patentanspruchs 4. Dadurch, dass mindestens 
ein Stromimpuls erzeugt und dem Spannungsteiler zugefuhrt wind, erhoht sich der zum Spannungsteiler flieBende Strom 
wahrend der Dauer dieses Stromimpulses, und dadurch steigt die Obergrenze des Stroms an. Dies ermoglicht eine bes- 
serc Ausnutzung des Motors, besonders wenn drehzahlabhangige Stromimpulse erzeugt werden, welche mit zunehmen- 

30 der Drehzahl die Obergrenze des Stromes erhohen. Dies deshalb, weil ein Motor mit steigender Drehzahl gewohnlich 
besser gektihlt wird und deshalb mehr Leistung abgeben kann. Dies gilt besonders fur AuBenlaufermotoren. - Ein Motor 
zur Ausfuhrung eines derartigen Verfahrens ist Gegenstand des Anspruchs 11 . 

10006] Eine weitere Losung der gestellten Aufgabe ist Gegenstand des Anspruchs 7. Der Kondensator, welcher zu ei- 
nem Teilwiderstand des Spannungsteilers parallelgeschaltet ist, ist vor dem Einschalten des Motors endaden. Direkt nach 

35 dem Einschalten wirkt er deshalb wie ein Kurzschluss fur diesen Teilwiderstand und erhoht deshalb beim Start den obe- 
ren Grenzwert vorubergehend, namlich so lange, bis sich dieser Kondensator aufgeladen hat. Auf diese Weise kann bei 
einem solchen Motor das Startmoment erhoht werden, ohne dass dies eine dauernde Uberlastung des Motors zur Folge 
hatte. - Ein Motor zur Ausfuhrung eines derartigen Verfahrens ist Gegenstand des Patentanspruchs 12. 
[0007] Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ist Gegenstand des Patentanspruchs 8. Bei einem solchen Motor ha- 

40 ben die A usgangssignale der Rotorstellungssensoren eine relati v niedrige Frequenz, die zur Drehzahl des Motors propor- 
tional ist. Durch die Erfindung gelingt es, diese Frequenz zu erhohen, und zwar so, dass von der Drehzahl Null an, wo 
auch die erhohte Frequenz den Wert Null hat, ein Signal zur Verfugung steht, dessen Frequenz erhoht ist, bei einem drei- 
phasigen Motor z. B. um den Faktor 3, was z. B. eine genauere Anzeige der Drehzahl, eine genauere Drehzahlregelung, 
eine genauere Erfassung der Drehstellung des Rotors, und eine exaktere Anpassung des oberen Grenzwerts des Motor- 

45 stroms an die augenblicklichc Drehzahl ermoglicht. Vielfach kann dadurch auf teurc Encoder verzichtet werden. 
[0008] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung gemaB Anspruch 8 ist Gegenstand des Anspruchs 9. 
[0009] Die Erfindung eignet sich, gemaB Anspruch 13, mit besonderern Vorteil fur elektronisch kommutierte AuBen- 
laufermotoren. 

[0010] Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus dem im folgenden be- 
50 schriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in keiner Weise als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden Aus- 
fuhrungsbeispiel, sowie aus den Unteranspruchen. Es zeigt: 
[0011] Fig. 1 ein Ubersichtsschaltbild zur Erlautcrung der Erfindung, 
[0012] Fig. 2 ein Beispiel einer Vollbruckenschaltung fur einen dreistrangigen Motor, 

[0013] Fig. 3 eine Schaltung zur Erzeugung eines Signals 50 mit drehzahlabhangiger Frequenz, deren Frequenz drei 
55 mal so hoch ist wie die Frequenz der Hallsignalc des Motors, aus denen das Signal 50 abgcleitet ist, 
[0014] Fig. 4 ein Schaubild zur Erlauterung der Wirkungsweise von Fig. 3, 

[0015] Fig. 5 eine Ubersichtsdarstellung, welche mehrere bevorzugte Komponenten in ihrem Zusammenwirken zeigt, 
[0016] Fig. 6 ein Schaltbild, welches nahere Einzelheiten der Anordnung nach Fig. 5 zeigt, 

[0017] Fig. 7 eine schematische Darstellung, welche an einem Beispiel die Anderung der Obergrenze Isoii fur den Mo- 

60 torstrom abhangig von verschiedenen Betriebsparametern zeigt, 

[0018] Fig. 8 Kurven, welche fur das angegebene Ausfuhrungsbeispiel den Ansticg dcr Obergrenze des Stroms mit zu- 
neh mender Drehzahl zeigen; die untere Kurve Iw zeigt den drehzahlabhangigen Anstieg dieser Obergrenze, und die 
obere Kurve Iwmax zeigt den drehzahlabhangigen Anstieg der Obergrenze, dem noch eine zusatzliche Erhohung durch 
Aktivierung einer Anordnung uberlagert ist, die in Fig. 5 und 6 mit 260 bezeichnet ist, 

65 [0019] Fig. 9 ein Schaubild zur Erlautcrung dcr Wirkungsweise des PWM-Gcnerators 56 der Fig. 5 und 6, 

[0020] Fig. 10 eine Darstellung analog Fig. 9, welche die Ablaufe bei einer vorubergehenden Erhohung der Ober- 
grenze des Stroms zeigt, 

[0021] Fig. 11 ein Schaltbild, welches cine Variantc zur Anordnung nach Fig. 5 bzw. 6 zeigt, und 
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[0022] Fig. 12 ein Schaubild zur Erlauterung der Wirkungsweise von Fig. 11. 

[0023] In der nachfolgenden Beschreibung werden gleiche oder gleich wirkende Teile mit denselben Bezugszeichen 
bezeichnet und gewohnlich nur einmal beschrieben. 

[0024] Fig. 1 zeigi ein Ubersichtsschallbild mil einem eleklronische koininutierlen Motor (ECM) 10, hier als Bei spiel 
einem Motor mit drei Strangen 12, 14, 16 in Dreieckschaltung mit den Anschliissen 18, 20, 22, und einem permanent- 5 
magnetischen Rotor 24. Letzterer ist als Beispiel vierpolig dargestellt. Er steuert drei Hallgeneratoren 26, 28, 30, welche 
Winkelabstande von 120° cl. habcn und im Bctrieb drei Signalc HI, H2, H3 crzcugcn, die gemaB Fig. 4A-4C jeweils urn 
120° zueinander phasenverschoben sind. Diese Signale dienen zur Drehzahlmessung und zur Steuerung der Strome 
durch die Strange 12, 14, 16. Bevorzugt ist der ECM 10 ein AuBenlaufermotor. 

[0025] Die Signalc HI, H2, H3 werden einer Signalverarbeitung 36 zugefuhrt, die in Fig. 3 dargestellt ist und deren 10 
Ausgangssignale liber eine schematised dargestellte Verbindung 38 einer Endstufe 40 zugefuhrt werden, die in Fig. 2 
dargestellt ist und eine Steuerlogik fur die Steuerung der Strome in den Strangen 12, 14, 16 enthalt. Die Anschliisse 18, 
20, 22 sind an die Endstufe 40 angeschlossen. Letztcre ist an eine Betriebsspannung +Ub angeschlossen, z. B. an +24 V, 
+48 V, +60 V oder dgl., und sie ist uber einen Strommesswiderstand 42 an Masse 44 angeschlossen. Uber den Wider- 
stand 42 flieBt der gesamte Strom des Motors 10, der mit 1^, also Strom-Istwert (actual value), bezeichnet ist. 15 
[0026] Am Widerstand 42 entsteht im Betrieb ein Spannungsabfall, und dieser wird einer Vorrichtung 46 zugefuhrt, 
welche den Strom 1^ begrenzt und als dynamischer Motorschutz dient. An dieser Vorrichtung kann uber ein Potenzio- 
meter 48 eine gewiinschte Drehzahl (rated speed) n so n fur den Motor 10 eingestellt werden. 

[0027] Der Vorrichtung 46 wird uber eine Leitung 52 ein Signal 50 zugefuhrt, das die dreifache Frequenz der Signale 
HI, H2, H3 hat und in der Signalverarbeitung 36 hergestellt wird. 20 
[0028] Ober eine Signalverbindung 54 wird ein Ausgangssignal von der Vorrichtung 46 einer PWM-Steuerung 56 zu- 
gefiihrt, welche abhangig vom Signal an der Verbindung 54 ein PWM-Signal 60 liefert. Dieses hat eine Frequenz f von 
z. B. 25 kHz entsprechend einer Periodendauer T = 0,04 ms. Dieses Signal 60 hat ein Tastverhaltnis pwrn von 

pwm = t/T (1), 25 

das zwischen 0 und 100% liegt, je nach der GroBe des Signals am Eingang 54. Das Signal 60 wird uber eine Verbindung 
62 der Endstufe 40 zugefuhrt. 

[0029] Die Vorrichtung 46 hat bevorzugt die bei solchen Motoren iibliche Grundfunktion, die Drehzahl auf einen ge- 
wunschten Wert zu regeln, z. B. auf 10 000 U/min, und dabei den Motorstrom 1^ auf einen vorgegebenen Wert zu be- 30 
grenzen, der gemaB Fig. 8 bei 10 000 U/min z. B. etwa 4,2 A betragt. 

[0030] Beim Start soil die Vorrichtung 46 den Strom kurzzeitig, z. B. wahrend 0,5 s, auf einen hoheren Wert begren- 
zen, gemaB Fig. 7 oder 12 z. B. auf 7 A. 

[0031] Wenn kurzzeiug hohere Belastungen auftreten, soil die Vorrichtung 46 diese Lasterhohungen dadurch auffan- 
gen, dass sie z. B. wahrend einer Sekunde einen hoheren Strom von 5,5 A zulasst, auch beim Start, wobei zwischen die- 35 
sen hoheren Stromen (5,5 A) stets Abschnitte mit "normalem" Strom von 3,5 A liegen sollen, welche Abschnitte z. B. 4 s 
dauern. 

[0032] Und schlieBlich soil bei blockiertem Motor 10, also bei der Drehzahl 0, der Strom auf einen niedrigen Wert ab- 
gesenkt werden, z. B. auf 1,3 A, damit der Motor 10 im Stillstand nicht uberhitzt wird. 

[0033] Femer soli gemaB Fig. 8 bei einem AuBenlaufermotor 10 der zulassige Strom I^n mit der Drehzahl n ansteigen, 40 
weil besonders ein AuBenlaufermotor mit zunehmender Drehzahl besser gekuhlt wird und deshalb einen hoheren Strom 
"vertragt", wenn er mit hoher Drehzahl lauft. 

[0034] NaturgemaB miissen bei einem bestimmten Motor 10 nicht alle diese Funktionen realisiert sein, sondern man 
kann sie auch nur teilweise verwenden, und die angegebenen Zahlen sind nur Beispiele, um das Verstandnis zu erleich- 
tern. 45 
[0035] Fig. 2 zeigt die wesentlichen Elemente des Leistungsteils 40. Dieser enthalt eine Vollbruckenschaltung mit drei 
oberen Transistoren 70, 72, 74, welche als P-Kanal-MOSFETs ausgebildet sind, und drei unteren Transistoren 76, 78, 80, 
welche als N-Kanal-MOSFETs ausgebildet sind. Zu jedem dieser Transistoren ist eine Freilaufdiode 70', 72', 74', 76*, 78', 
80' antiparallel geschallet. 

[0036] Bei den oberen Transistoren 70, 72, 74 ist die Source S iiber eine Leitung 82 mit +Ub verbunden. Bei den unte- 50 
ren Transistoren 76, 78, 80 ist die Source S mit einer Sammelleitung 84 verbunden, welche iiber den Mess widerstand 42 
mit Masse 44 verbunden ist, so dass der voile Motorstrom iiber den Widerstand 42 flieBt. 

[0037] Die Drain- Anschliisse D der Transistoren 70 und 76 sind mit dem Wicklungsanschluss 18 des Motors 10 ver- 
bunden, die D-Anschlusse der Transistoren 72 und 78 mit dem Wicklungsanschluss 20 und die D- Anschliisse der Tran- 
sistoren 74 und 80 mit dem Anschluss 22. Wenn z. B. der Transistor 70 und der Transistor 78 lei tend sind, flieBt ein 55 
Strom von links nach rechts durch den Strang 12 und ein kleinerer Strom durch die Reihenschaltung der Strange 16 und 
14. Die Hohe dieser Strome hangi wesentlich davon ab, welche Spannungen in diesen Strangen durch den rotierenden 
Rotor 24 (Fig. 1) induziert werden. 

[0038] Die einzelnen Transistoren 70 bis 80 werden uber UND-Glieder eingeschaltet. Zum Beispiel gilt gemaB Fig. 4 
zwischen 0° el. und 60° el. 60 
HI = 1, H2 = 1, H3 = 0, oder abgekurzt HS = 1 10. 

10039] In diesem Fall werden die Transistoren 72 bis 80 wie folgt gesteuert: 
Transistoren 70, 74, 76, 78 = 0 
Transistoren 72, 80 = 1 . 

[0040] Dies geschicht iiber die in Fig. 2 dargestellten UND-Glieder. Bei der Kombination HI = 1 und H3 = 0 wird der 65 
Transistor 80 eingeschaltet, und bei der Kombination H2 = 1 und H3 = 0 wird der Transistor 72 eingeschaltet. Die ande- 
ren Transistoren bleiben gesperrt. 

[0041] Ebenso gilt zwischen 60° cl. und 120° el. HS = 101. 
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[0042] In diesem Fall werden die Transisioren 70 und 78 eingeschaliel, und die restlichen Transistoren 72, 74, 76 und 
80 werden gesperrt. 

[0043] Auf diese Weise wird der Schaltzustand der Vollbriickenschaltung 70 bis 80 jeweils nach 60° el. weitergeschal- 
let, daniit die Wicklungsslrange 12, 14, 16 in bekannter Weise ein elektroniagnetisches Drehfeld erzeugen, wie das bei 

5 solchen Motoren gangige Praxis ist. 

[0044] Beim Transistor 70 ist zu diesem Zweck das Gate G iiber einen Widerstand 88 mit der Leitung 82 und uber ei- 
ncn Widerstand 90 mit dem Kollcktor eincs npn-Transistors 92 verbundcn, dcssen Emitter mit Masse verbunden ist und 
dessen Basis iiber einen Widerstand 94 mit dem Ausgang eines UND-Gliedes 96 verbunden ist, das an seinem Ausgang 
ein positives Signal abgibt (und dadurch die Transistoren 92 und 70 leitend macht), wenn am Eingang 98 des UND-Glie- 

10 des 96 ein Signal HI = 1 und am Eingang 100 ein Signal H2/ = 1 (entsprechend H2 = 0) liegt. 

[0045] In der gleichen Weise wird der Transistor 72 von einem UND-Glied 102 leitend gesteuert, wenn an letzterem 
102 die Werte H2 = 1 und H3 = 0 vorliegen. 

[0046] Und der Transistor 74 wird von cinem UND-GIicd 104 leitend gesteuert, wenn an diesem die Signale H3 = 1 
und HI = 0 vorliegen. 

15 [0047] Der untere Transistor 76 wird von einem UND-Glied 106 mit drei Eingangen dann leitend gesteuert, wenn H2 = 
1 , HI = 0 und (an der Leitung 62) das PWM-Signal 60 = 1 ist, d. h. dasPWM-Signal 60 schaltet denjenigen unteren Tran- 
sistor 76, 78 oder 80 ein und aus, der gerade durch die Kombinadon der Signale HI, H2, H3 leitend gesteuert wird. 
[0048] Zur Steuerung des Transistors 78 dient ein UND-Glied 108, das von H2 = 0, H3 = 1 und PWM-Signal 60 = 1 ak- 
tiviert wird, und zur Steuerung des Transistors 80 dient ein UND-Glied 110, das von H3 = 0, HI = 1 und PWM-Signal 60 

20 =1 aktiviert wird. 

[0049] Die Kommutierung gemaB Fig. 2 ist nur ein Beispiel zum besseren Verstandnis der Erfindung. 
[0050] Fig. 3 zeigt die Schaltung 36 zur Bildung des Signals 50 mit der dreifachen Frequenz der Signale HI, H2, H3. 
Besonders vortcilhaft ist an dieser Schaltung, dass sie bis zur Drehzahl 0 herab wirksam ist, und dass durch die \ferdrci- 
fachung der Frequenz eine bessere Messung der Drehzahl des Motors 10 und eine optimale Anpassung der Strombegren- 

25 zung an die augenblickliche Drehzahl dieses Motors mdglich ist. 

[0051] Wie Fig. 3 zeigt, sind die Stromeingange der drei Hallgeneratoren 26, 28, 30 in Reihe geschaltet. Der obere 
Stromeingang des Hallgenerators 26 ist iiber einen Widerstand 120 mit einer Leitung 122 (z. B. +5 V) verbunden, und 
der untere Stromanschluss des unteren Hallgenerators 30 ist iiber einen Widerstand 124 mit Masse 44 verbunden. Die 
Widerstandc 120, 124 sind bevorzugt etwa gleich groB. 

30 [0052] Dem Hallgenerator 26 ist ein Komparator 126 zugeordnet, an dessen beide Eingange 128 (+) und 130 (-) die 
beiden Ausgange des Hallgenerators 26 angeschlossen sind. Der Ausgang 132 des Komparators 126 ist uber einen Pul- 
lup-Widerstand 134 mit der positiven Leitung 122, uber einen Widerstand 136 mit dem Eingang 128 und uber einen Wi- 
derstand 138 mil dem negativen Eingang 140 eines Vergleichskomparators 142 verbunden. 

[0053] Wie Fig. 3 zeigt, hat der Hallgenerator 28 einen Komparator 126', und der Hallgenerator 30 hat einen Kompa- 
35 rator 126". Die Schaltung ist jeweils dieselbe, und deshalb werden dieselben Bezugszeichen verwendet, also z. B. 128, 
128* und 128", und diese Teile werden nicht nochmals beschrieben. 

[0054] Der positive Eingang 144 des Vergleichskomparators 142 ist iiber einen Widerstand 146 mit der Leitung 122 
und iiber einen Widerstand 148 mit Masse 44 verbunden. 

[0055] Der Ausgang 150 des Komparators 142 ist iiber einen Widerstand 152, der eine Schalthystcrese bewirkt, mit 
40 dem Eingang 140 verbunden, uber einen Widerstand 154 mit der Leitung 122 und iiber einen Widerstand 156, einen Kno- 
tenpunkt 158 und einen Widerstand 160 mit Masse 44. 

[0056] An den Knotenpunkt 158 ist die Basis eines npn-Transistors 162 angeschlossen, dessen Emitter mit Masse 44 
und dessen Kollektor mit einem Ausgang 164 verbunden ist, an dem eine Impulsfolge mit einer Frequenz abgenommen 
werden kann, welche der augenblicklichen Drehzahl n^ des Motors 10 proportional ist. 

45 

Bevorzugte Werte fur Fig. 3 



k = kOhm; M = MOhm 

Komparatoren 126, 126', 126", 142 4 x LM 2901 

50 Widerstandc 120, 124 200 Ohm 

Widerstande 136, 136', 136" 220 k 

Widerstande 134, 134', 134", 154, 3,3 k 

Widerstande 138, 138", 138", 146, 148, 156 33 k 

Widerstand 152 1 M 

55 Widerstand 160 10 k 



Arbeitsweise von Fig. 3 

60 [0057] Die beiden Widerstande 146, 148, welche gleich groB sind, legen den Eingang 144 des Komparators 142 auf 
etwa +2,5 V. 

[0058] Im Bereich 0 ... 60° el. ist gemaB Fig. 4 HI = 1, H2 = 1, H3 = 0. Folglich liegt der Ausgang des Komparators 
126" auf Masse, und die Ausgange der Komparatoren 126, 126' liegen nicht auf Masse, so dass iiber die Widerstande 
134, 138 und 134', 138* ein Strom von der Leitung 122 zum Punkt 140 und von dort iiber den Widerstand 138" nach 
65 Masse 44 flicBt. Dadurch ergibt sich gemaB Fig. 4D am Punkt 140 ein Potential von etwa zwei Drittcln der Spannung U = 
5 V, und der Vergleichskomparator 142 erhalt an seinem Ausgang 150 ein hohes Signal, das in Fig. 4E mil 1 bezeichnet 
ist. 

[0059] Im Bcrcich 60 . . . 120° el. gilt gemaB Fig. 4 HI = 1, H2 = 0, H3 = 0, d. h. die Ausgange der Komparatoren 126', 
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126" liegen auf Masse, und der Ausgang des Komparators 126 ist hochohmig. Nun flieBt ein Strom von der Leiiung 122 
iiber die Widerstande 134, 138 zum Punkt 140 und von dort uber den Widerstand 138' nach Masse, ebenso iiber den Wi- 
derstand 138" nach Masse. Dadurch ergibt sich gemaB Fig. 4D am Punkt 140 ein Potential von etwa einem Drittel der 
Spannung U = 5 V, und der Vergleichskomparator 142 erhalt folglich an seinein Ausgang 150 ein niedriges Signal, das in 
Fig. 4E mit 0 bezeichnet ist. 5 
[0060] Auf diese Weise springt jeweils nach 60° el. das Potential am Ausgang 150 entweder von 0 nach 1 oder von 1 
nach 0, und man erhalt dort das Signal 50, desscn Frcquenz drcimal so hoch ist wie die Frcquenz der Signalc HI etc. Die- 
ses Signal steht auch am Ausgang 164 zur Verfugung, z. B. fur eine tJberwachung der Drehzahl des Motors 10. Eine sol- 
che Uberwachung wird von vielen Kunden verlangt. 

L0061J Fig. 5 ist cine Ubersichtsdarstcllung zur Erlautcrung der Grundziige der Erftndung. Die Spannung am Messwi- 10 
derstand 42 wird iiber einen Widerstand 207 und einen Glattungskondensator 208 dem Minuseingang 210 eines Kompa- 
rators 204 zugefuhrt, dessen Ausgang mit 216 bezeichnet ist. Der Pluseingang 212 des Komparators 204 ist mit einem 
Knotenpunkt 214 verbunden, dessen Potential die Obcrgrcnzc des Stromcs im Motor 10, also desscn verfugbare Lei- 
stung, bestimmt. Wird diese Obergrenze uberschritten, so wird automatisch das Tastverhaltnis von Impulsen 60 redu- 
ziert, die von einem PWM-Generator 56 erzeugt werden. 15 
[0062] Der Knotenpunkt 214 ist uber einen Widerstand 240 mit Masse 44 verbunden, iiber einen Widerstand 238 mit 
einem Knotenpunkt 232, und iiber einen Widerstand 300 mit dem Schalter 286 eines Zeitglieds 260, das iiber einen Kon- 
densator 262 mit dem Ausgang 216 des Komparators 204 verbunden ist. 

[0063] Der Knotenpunkt 232 ist iiber einen Widerstand 234 und einen zu diesem parallelen Kondensator 236 mit der 
Leitung 122 verbunden. Ferner ist er iiber einen Widerstand 230 mit dem Kollektor eines pnp-Transistors 226 verbunden, 20 
dessen Emitter mit der Leitung 122 verbunden ist und zu dessen Basis ein drehzahlabhangiges Signal f(n) zugefuhrt 
wird. 

[0064] Der Ausgang 216 ist uber einen Widerstand 202 (mit dem Wert R2) mit dem Eingang des PWM-Gcnerators 56 
verbunden, dem auch iiber einen Widerstand 196 (mit dem Wert Rl) ein drehzahlbestimmendes Signal "n-Signai" zuge- 
fuhrt wird, gewohnlich von einem Drehzahlregler oder einer manuellen Drehzahleinstellung. Der Widerstandswert Rl ist 25 
wesentlich groBer als R2. Nachfolgend werden typische Werte angegeben, aus denen sich ein bevorzugtes Verhaltnis von 
Rl zuR2 ergibt. 

[0065] Der PWM-Generator 56 liefert an einem Ausgang 190 das PWM-Signal 60, das uber die Leitung 62 (vgL Fig. 1 
und 2) der Kommutierungsstcuerung 40 zugefuhrt wird. 

30 

Arbeitsweise von Fig. 5 

10066] Solange das Potential u 2 io am Eingang 210 des Komparators 204 niedriger ist als das Potential u 2 i2 an dessen 
Eingang 212, ist der Ausgang 216 des Komparators 204 hochohmig und hat keinen Einfluss auf die an inn angeschlos- 
senen Module 56 und 260. Dies ist der Fall, solange der Motorstrom 1^ kleiner als ein oberer Grenzwert ist, welcher 35 
durch das Potential u 212 des Punktes 214 vorgegeben wird. 

[0067] Dieses Potential wird seinerseits bestimmt durch das Verhaltnis der Widerstande 234, 238, 240, und durch einen 
drehzahlabhangigen Strom 248, der uber den Transistor 226 und den Widerstand 230 zum Knotenpunkt 232 flieBt, wobei 
das Potential am Punkt 232 durch den Kondensator 236 geglattet wird. Das Potential U212 am Punkt 214, und folglich 
auch die Obergrenze des Stromes Ij St , steigen also mit zunehmender Drehzahl an. 40 
[0068] Wird der Strom zu groB, so kippt der Komparator 204, und sein Ausgang 216 wird mit Masse 44 verbunden. 
Die dabei auftretende Potentialanderung am Ausgang 216 wird iiber den Kondensator 262 auf das Zeitglied 260 iibertra- 
gen und schaltet, z. B. wahrend einer Sekunde, den Schalter 286 ein, so dass der Widerstand 300 zu den Widerstanden 
234, 238 parallel geschaltet wird und das Potential u 212 des Punktes 214 wahrend dieser Sekunde angehoben wird, so 
dass der Ausgang 216 des Komparators 204 sofort wicder hochohmig wird und der Strom 1^ weiter ansteigen kann. 45 
Nach Ablauf dieser Sekunde orfnet der Schalter 286, und das Potential u 2l2 am Knotenpunkt 214 sinkt wieder, wodurch 
der Strom Ija wieder auf einen niedrigeren Wert begrenzt wird. Falls hierbei der Ausgang 216 mit Masse verbunden wird, 
flieBt ein Strom vom Eingang 194 iiber den Widerstand 202 und den Komparator 204 nach Masse 44, wodurch das Po- 
tential des Eingangs 194 schiagartig reduziert wird. Dadurch wird auch das Tastverhaltnis pwm (Gleichung 1) des PWM- 
Signals 60 sofort reduziert, um den Motorstrom zu reduzieren und ihn unterhalb der gewiinschten Obergrenze zu hal- 50 
ten. Die Frequenz des Signals 60 bleibt hierbei unverandert, was ein wichtiger Vorteil ist. 

[0069] Damit die Anhebung des Potentials am Punkt 232 und damit auch am Punkt 214 moglichst groB ist, wird der 
Widerstand 234 bevorzugt wesentlich groBer als die Summe aus den Widerstanden 238 und 240 gewahlt. Der Span- 
nungsverlust am Strom mess widerstand 42 wird moglichst klein gehalten. Somit ist auch der Potentialwert u 2 i 2 am Punkt 
214 fur die Stromobergrenze I so u klein, und durch die Parallelschaltung des Widerstands 300 ist problcmlos eine Vcrdop- 55 
pelung der Stromobergrenze I RO) i moglich, falls das gewiinscht wird. 

[0070] Beim Start, ist der Kondensator 236 entladen und wirkt dann wie ein Kurzschluss des Widerstands 234, so dass 
beim Start das Potential u 212 des Knotenpunkts 214 so lange angehoben wird, bis sich der Kondensator 236 aufgeladen 
hat. Dadurch kann der Startstrom des Motors 10 kurzzeitig stark erhoht werden, um einen sicheren Anlauf zu gewahrlei- 
sten, wie das in Fig. 7 bei 252 dargestellt ist. Eine langer andauernde Erhohung ist mit der Variante nach den Fig. 1 1 und 60 
12 moglich. 

[0071] Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist also der Spannungsteiler 234, 238, 240, dem, abhangig von 
Motorparametern, von auBen Signale verschiedener Art zugefuhrt werden, um die verfugbare Leistung des Motors 10 
optimal auszunutzen oder zu begrenzen. NaturgemaB stellen die verschiedenen beschriebenen externen Einfliisse auf die- 
sen Spannungsteiler nur Bcispicle fur die vielfaltigcn Moglichkciten dar, welche dieses Prinzip bietet. 65 
[0072] Fig. 6 zeigt Einzelheilen einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Fig. 5. Fur gleiche oder gieich wirkende Teile 
wie in Fig. 5 werden dieselben Bezugszeichen verwendet wie dort. Der PWM-Generator 56 enthalt einen Dreiecksgene- 
rator mit einem Komparator 170, dessen Pluseingang 172 iiber einen Widerstand 174 mit der Leitung 122 (+5 V), uber 
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einen Widerstand 176 mil dem Ausgang 178, und iiber einen Widerstand 180 mil Masse 44 verbunden ist. Der Ausgang 
178 ist iiber einen Widerstand 181 mit der Leitung 122 und iiber einen Widerstand 182 mit dem Minuseingang 184 ver- 
bunden, der auch mit dem Minuseingang eines Komparators 186 und iiber einen Kondensator 188 mit Masse 44 verbun- 
den ist. Am Ausgang 190 des Komparators 186 wird das PWM-Signal 60 erzeugt. Der Ausgang 190 ist iiber einen Pul- 
5 lup- Widerstand 192 mit der Leitung 122 verbunden. 

[0073] Der Komparator 170 mit seinen verschiedenen Schaltelementen erzeugt eine Dreiecksspannung u^ (vgl. Fig. 
9) mit z. B. 25 kHz am Eingang 184, und dicsc wird dem Komparator 186 zugcfuhrt. 

[0074] Dem Pluseingang 194 wird - als Potential U194 - iiber den Widerstand 196 z. B. das Ausgangssignal eines Dreh- 
zahlreglers 200 zugefiihrt, der nur schematisch angedeutet ist, und iiber den Widerstand 202 ist der Eingang 194 mit dem 

to Ausgang des Komparators 204 verbunden, der Bestandteil einer Anordnung zur Strombcgrcnzung ist. 

[0075] Uber den Widerstand 207 und den Siebkondensator 208 wird die vom Motorstrom I ist bestimmte Spannung am 
Messwiderstand 42 dem Minuseingang 210 des Komparators 204 zugefiihrt, wie bereits bei Fig. 5 beschrieben. Sein 
Pluseingang 212 liegt an dem Knotcnpunkt 214, und das dortigc Potential u 2 n bestimmt den Strom I so u, bei dem die 
Strombegrenzungsanordnung aktiviert wird: Ist das Potential am Punkt 214 hoch, so wird der Strom auf einen hohen 

15 Wert begrenzt, und ist es niedrig, auf einen niedrigen Wert. 

[0076] Wenn namlich der Strom 1^ so hoch wird, dass das Potential U210 des Eingangs 210 hoher wird als das Potential 
U212 des Eingangs 212, so kippt der Komparator 204, und sein Ausgang 216 geht auf Massepotential, so dass vom Ein- 
gang 194 ein Strom iiber den Widerstand 202 nach Masse flieBt, wodurch das Potential u l94 am Eingang 194 des Kom- 
parators 186 sprunghaft abnimmt, folglich das Tastverhaltnis pwm der Impulse 60 kleiner wird, und dadurch der Strom 

20 list rcduziert wird, da die Transistoren 76, 78, 80 mit diesem Tastverhaltnis aus- und cingcschaltet werden, wie bei Fig. 2 
beschrieben. 

[0077] Fig. 9 zeigt die Dreiecksspannung u l84 , welche vom Komparator 170 geliefert wird, der als Dreiecksgenerator 
dient. Diese Dreiecksspannung wird im Komparator 186 verglichcn mit dem Potential u 194 am Eingang 194 dieses Kom- 
parators. 

25 [0078] Wenn der Motorstrom zum Zeitpunkt t 10 hoher wird als der vorgegebene Wert L^u, kippt der Komparator 
204, sein Ausgang 216 wird LOW, und iiber den Widerstand 202 flieBt ein Strom nach Masse 44, so dass das Potential 
U194 zum Zeitpunkt t 10 einen Sprung 195 nach unlen macht. 

[0079] Dadurch werden, wie in Fig. 9B dargestellt, die Impulse des PWM-Signals 60 ab dem Zeitpunkt t 10 kiirzer, und 
folglich nimmt der Motorstrom 1^ so lange ab, bis er wieder kleiner ist als Isou. Wenn dies der Fall ist, kippt der Kompa- 
30 rator 204 wieder in seinen anderen Zustand, bei dem sein Ausgang 216 hochohmig ist, und uber den Widerstand 202 
flieBt kein Strom mehr. 

[0080] Eine negative Potential anderung am Ausgang 216 bewirkt ein Einschalten eines Transistors 264 und eine vor- 
ubergehende Erhohung der Strom-Obergrenzelsou, wie in Fig. 7 bei 304 dargestellt, und in diesem Fall nimmt die Lange 
der Impulse 60 vorubergehend wieder zu; 
35 [0081] Die Steuerung nur uber das Tastverhaltnis pwm der Impulse 60 bei Verwendung einer festen Frequenz fur das 
PWM-Signal 60 ist sehr vorteilhaft, da z. B. standig bei 20 kHz oder hoher gearbeitet werden kann. Diese Frequenz liegt 
auBerhalb des Horbereichs des Menschen, und der Motor 10 wird dadurch leiser. 

[0082] Zur drehzahlahhangigen Erhohung des Potentials am Punkt 214 (vgl. Fig. 8) dient eine Anordnung 220. Uber 
die Reihenschaltung eines Kondensators 222 und eines Widerstands 224 werden die Impulse 50 (mit dreifacher Fre- 

40 quenz) der Basis eines pnp-Transistors 226 zugefiihrt, die uber einen Widerstand 228 mit der Leitung 122 verbunden ist 
ebenso wie der Emitter des Transistors 226. Der Kollektor dieses Transistors 226 ist uber einen Widerstand 230 mit ei- 
nem Knotenpunkt 232 verbunden, der iiber einen Widerstand 234 und einen dazu parallelen Kondensator 236 mit der 
Leitung 122 (+5 V) verbunden ist. Ebenso ist der Knotenpunkt 232 iiber einen Widerstand 238 mit dem Knotenpunkt 214 
verbunden, und letzterer ist uber einen Widerstand 240 mit Masse 44 verbunden. 

45 [0083] Die Widerstande 234 (430 k), 238 (100 k) und 240 (8,2 k) bilden einen Spannungsteiler, und im steady-state, 
wenn auf den Spannungsteiler keine auBeren Einfliisse wirken, hat Masse 44 ein Potential von 0 V, der Knotenpunkt 214 
von 0,076 V, der Knotenpunkt 232 von 1 V und die Leitung 122 von +5 V. 

[0084] Das Potential u 2 i2 am Punkt 214 bestimmt die Strom-Obergrenze, auf die der Motorstrom 1^ begrenzt wird, 
z. B. gemaB Fig. 8 im Dauerbetrieb bei 10 000 U/min auf etwa 4,2 A. Dieses Potential U212 wird dem Plusanschluss 212 
50 des Komparators 204 zugefiihrt, und wenn es niedrig ist, schaltet der Komparator 204 bereits bei einem niedrigen Strom 
list urn und reduziert das Potential U194 am Eingang 194 des Komparators 186, wodurch das Tastverhaltnis pwm (Glei- 
chung 1) der Impulse 60 bereits bei einem niedrigen Motorstrom 1^ rcduziert wird. 

Anhebung der Stromgrenze abhangig von der Drehzahl 

55 

[0085] Durch die Anordnung 220 (Fig. 6) wird bei jedem Impuls 50 (Fig. 4E) ein Stromimpuls 248 mit konstanter Im- 
pulsbreite erzeugt. Fur die konstante Impulsdauer der Stromimpulse 248 ergibt sich eine besonders vorteilhafte Losung 
durch die Beschaltung der Basis des Transistors 226 mit dem Kondensator 222, dem Widerstand 224 und dem Wider- 
stand 228. Die Impulsdauer ergibt sich aus dem Produkt aus dem Wert der Kapazitat des Kondensators 222 und der 
60 Summe der Werte der Widerstande 224 und 228, also C222 • (R224 + R228). Die Stromimpulse 248 werden dem Kno- 
tenpunkt 232 zugefiihrt, so dass ein zusatzlichcr Strom 248 durch die Widerstande 238, 240 flieBt und das Potential des 
Punktes 214 erhbht. Dieser zusatzliche Strom 248 flieBt aber dann nicht, wenn der Motor 10 blockiert ist, und auf diese 
Weise ergibt sich bei blockiertem Motor ein niedriger Motorstrom. 

[0086] Da mit zunehmender Drehzahl pro Zeiteinheit mehr Impulse 50 und 248 erzeugt werden, steigt dieser zusatzli- 
65 che Strom durch die Widerstande 238, 240 mit zunehmender Drehzahl an, so dass die Strom-Obergrenze mit zunehmen- 
der Drehzahl ansteigt. 

[0087] Damit das Potential am Punkt 232 und damit auch am Punkt 214 dabei moglichst stark erhoht wird, wird der 
Widerstand 234 bevorzugt sehr vicl groBcr als die Summe der Widerstande 238 und 240 gewahlt. 
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Dynainische Stromerhohung bei LaststoBen 

[0088] Bin ECM 10 wird so ausgelegt, dass er eine Leistungsreserve hat, d. h., wenn ihm nur kurzzeitig eine erhohte 
Leistung abgeforderl wird, hai dies kauni einen Einfluss auf seine Temperalur. Wurde dieselbe erhohte Leistung aber 
dauemd dem Motor 10 abverlangt, so wiirde das zu seiner Uberhitzung und Zerstorung fuhren. 5 
[0089] Deshalb kann man in sehr bevorzugter Weise bei LaststoBen eine dynamische Stromerhohung verwenden. 
Hierzu dient der Tcil 260 der Fig. 6, dessen Funktion bei Fig. 5 bereits erlautert wurde. 

[0090] Der Ausgang 216 des Komparators 204 ist liber einen Kondensator 262 mit der Basis eines pnp-Transistors 264 
verbunden, die ihrerseits uber einen Widerstand 266 mit. der Leitung 122 verbunden ist. Der Kollektor des Transistors 
264 ist mit Masse 44 verbunden. Scin Emitter ist uber einen Widerstand 268 mit der Leitung 122, uber einen Widerstand to 
270 mil einem Knotenpunkt 272, und direkt mit dem Minuseingang 274 eines Komparators 276 verbunden. Der Knoten- 
punkt 272 ist uber einen Widerstand 278 mit dem Pluseingang 280 des Komparators 276 und uber einen Widerstand 282 
mit Masse 44 verbunden. 

[0091] Der Ausgang 284 des Komparators 276 ist mit der Basis eines npn-Transistors 286, ferner uber einen Wider- 
stand 288 mit der Leitung 122 und uber einen Kondensator 290 mit einem Knotenpunkt 292 verbunden, der seinerseits 15 
uber einen Widerstand 294 mit dem Pluseingang 280 und uber die Reihenschaltung eines Widerstands 296 und einer Di- 
ode 298 mit Masse 44 verbunden ist. 

[0092] Der Kollektor des Transistors 286 ist mit der Leitung 122 verbunden, sein Emitter uber den Widerstand 300 mit 
dem Knotenpunkt 214. 

[0093] Wenn der Transistor 286 leitend ist, wird der Widerstand 300 (1 80 k) zur Reihenschaltung der Widerstande 234 20 
und 238 parallel geschaltet, wodurch das Potential u 2 i2 am Punkt 214 auf einen hoheren Wert springt und die Strom- 
Obergrenze gemaB Fig. 7 z. B. von 3,5 auf 5,5 A angehoben wird. 

[0094] Wenn der Motorstrom 1^ zu hoch ist, kippt der Komparator 204 auf Low, und diese Potentialanderung wird 
uber den Kondensator 262 auf die Basis des pnp-Transistors 264 ubertragen und macht ihn leitend, so dass er die Wider- 
stande 270, 282 uberbriickt und den Komparator 276 umschaltet, der als Monoflop geschaltet ist. Der Transistor 264 un- 25 
terdriickt die positiven Impulse, die beim Differenzieren durch den Kondensator 262 entstehen, so dass nur die negativen 
Impulse ein Umschalten des Komparators 276 bewirken konnen. 

[0095] Der Ausgang 284 des Komparators 276 liegt im Ruhezustand auf Low. Wird der Monoflop getriggert, so wird 
der Ausgang 284 so lange High, wie das durch die Bauelemente 290, 296, 298 festgelegt ist, und kippt danach wieder auf 
Low zuriick. 30 
[0096] Solange der Ausgang 284 hoch ist, wird der Transistor 286 eingeschaltet, und uber ihn und den Widerstand 300 
flieBt ein zusatzlicher Strom zum Knotenpunkt 214, wie bereits beschrieben. Dabei wirkt der Transistor 286 wie ein idea- 
ler Schalter, d. h. der Widerstand 300 wird vom Punkt 214 entkoppelt, wenn der Transistor 286 spent. 
[0097] Die Zeit, wahrend der der Ausgang 284 hoch ist, betragt hier ca, 1 Sekunde, und an sie schlieBt sich jeweils eine 
Zeit von mindestens 4 Sekunden an, in der der Ausgang 284 Low ist, so dass man gemaB Fig. 7 kurze Abschnitte 304 mit 35 
hoherem Strom hat, die durch lange Abschnitte 306 mit nicdrigerem Strom voneinandcr getrennt sind. Dies verhindert 
eine Uberlastung des Motors 10, erlaubt aber eine Anpassung an kurzzeitige LaststoBe, wie sie bei manchen Antrieben 
vorkommen konnen. 

[0098] Wenn der Rotor 24 des Motors 10 blockiert ist, ist die Strombegrenzungsanordnung standig aktiv, d. h. der 
Komparator 204 ist dauemd gekippt, so dass uber den Kondensator 262 keine Impulse ubertragen werden und die Schal- 40 
tung 260 nicht aktiviert wird. 

[0099] Wenn der Rotor 24 blockiert ist, werden keine Impulse 50 mehr erzeugt, so dass auch keine Stromimpulse 248 
mehr erzeugt werden. Der Strom sinkt dann gemaB dem Abschnitt 308 der Fig. 7 und wird im Stillstand auf einen nied- 
rigen Wert 310 begrenzt, so dass eine Uberhitzung des ECM 10 im blockierten Zustand vermieden wird. 
[0100] Fig. 1 0 zcigt fiir die Fig. 5 und 6 eine schematisierte Darstellung des Motorstroms Ist, dargestellt durch das Po- 45 
tential u 2 io am Eingang 210 des Komparators 204, und der Strom-Obergrenze I^q, dargestellt durch das Potential u 2 \2 am 
Eingang 212 des Komparators 204, sowie das Potential u 2 i6 am Ausgang 216 des Komparators 204, bei einer Uber- 
schreitung der Strom-Obergrenze I soU . 

[0101J Zum Zeitpunkt t 2 o wird die Strom-Obergrenze L^a uberschritten. Dadurch schaltet der Komparator 204 auf 
LOW, und die Monoflop-Schaltung 260 wird aktiviert, vgl. Beschreibung zu Fig. 5, so dass die Strom-Obergrenze I^u 50 
fur die durch die Monoflop-Schaltung 260 bestimmte Zeitdauer T if z. B. 1 Sekunde, erhoht wird. Dadurch wird zum 
Zeitpunkt t 2l das Potential u 216 wieder hoch. 

[0102] Zum Zeitpunkt t 22 ist der Motorstrom I ist auf Normalniveau zuriickgekehrt, da z. B. die kurzzeitige Extralast 
bzw. Stoning nicht mehr vorliegt. Nach der Zeitspanne T! wird die Monoflop-Schaltung 260 deaktiviert, und die Strom- 
Obcrgrcnze I soll kehrt wieder auf den ursprunglichen Wert zuriick. Bis zum Zeitpunkt t 24 treten keine weiteren Strom- 55 
uberschreitungen auf. 

[01 03] Zum Zeitpunkt t 24 wird die Stromobergrenze I^u erneut uberschritten, und der Ausgang 214 wird auf LOW ge- 
schaltet. Da die Monoflop-Schaltung 260 nach Ablauf der Erhohung der Strom-Obergrenze wahrend einer Zeitdauer T 2 , 
z. B. 4 Sekunden, keine weitere Erhohung erlaubt, urn den Motor vor Uberhitzung zu schutzen, hat dies bis zum Zeit- 
punkt t 2 g keinen Effekt. Der Motorstrom I& kann nicht weiter ansteigen. Zwischen t 24 und t 26 wechselt das Potential u 216 60 
wie dargestellt standig zwischen High und Low, da hier die Strombegrenzung auf den aktuellen Wert von Is 0 n wirksam 
ist. 

[0104] Zum Zeitpunkt t^ fallt der Motorstrom Ii st bei diesem Beispiel wieder unter die Stromobergrenze I so n, und der 
Ausgang 216 geht wieder auf HIGH. 

[0105] Zum Zeitpunkt t28 wird die Strom-Obcrgrcnzc l^u erneut uberschritten. Da die Zeitspanne T 2 noch nicht abgc- 65 
laufen ist, wird die Strom-Obergrenze nicht erhoht. Dies geschieht erst wieder zum Zeitpunkt t 30 , an dem die Zeitdauer 
T 2 abgelaufen ist. Ab t 30 wird die Strom-Obergrenze I soli erneut wahrend der Zeitdauer Ti erhoht. Somit kann der Mo- 
torstrom list kurzfristig wieder auf einen hoheren Wert ansteigen, wie bei A dargestellt. 
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10106 j Zum Zeitpunkt t 32 sinkt der Motorstrom Ife, wieder in den nonnalen Bereich, und deshalb wird das Potential u 2 i6 
wieder standig hoch. Zum Zeitpunkt 134 endet die Zeitspanne Ti, und die Strom-Obergrenze wird wieder auf den norma- 
len Wert gesenkt. 

[0107 J Die Wirkungsweise der Anordnung nach Fig. 5 und 6 beruht zum Teil darauf, dass das Potential U212 am Kno- 
5 tenpunkt 214, welches die Strom-Obergrenze fesdegt, abhangig von bestimmten Betriebsbedingungen modifiziert wird, 
so dass es entweder hoher oder niedriger wird und folglich der Motorstrom, abhangig von Betriebsparametern des Mo- 
tors, automatisch auf verschiedene Wertc bcgrenzt wird, um das Leistungsvcrmogen des ECM 10 moglichst optimal aus- 
zunutzen. 

[0108] Fig. 8 zeigt als Beispiel die Anhebung der oberen Stromgrenze bei einem Motor, der fur eine Drehzahl von etwa 

10 10 000 U/min ausgclegt ist. 

[0109] Bei blockiertem Motor (Drehzahl n = 0) wird der Motorstrom auf einen Wert von etwa 1,4 A begrenzt. Die 
Strom-Obergrenze Iw = f(n) steigt bei 10 000 U/min auf etwa 4,2 A an. Tm oberen Bereich wird die Kurve flacher und er- 
reicht cin Plateau, und dicser flachc Bereich wird durch Auswahl der clcktrischen Bauelemcntc 222, 224, 228, 230 in die 
Nahe der Nenndrehzahl des Motors gelegt. 

15 [0110] Fig. 8 zeigt ferner die Kurve Iwmax, die der erhohten Strom-Obergrenze entspricht, die sich durch die Aktivie- 
rung des Monoflop 260 ergibt. Bei 10 000 U/min erhoht sich hierdurch z. B. die Strom-Obergrenze von etwa 4,2 auf etwa 
4,8 A, und entsprechend nimmt das Drehmoment M zu, das in Fig. 8 auf der linken Skala dargestellt ist und das dem tat- 
sachlichen Motorstrom proportional ist. Da ein AuBenlaufermotor bei 10000 U/min durch die erzeugte Luftverwirbe- 
lung gut gekuhlt wird, kann er bei dieser Drehzahl eine wesentlich hbhere Verlustwarme abftihren als im Stillstand, und 

20 deshalb kann bei 10 000 U/min der zulassige Motorstrom wesentlich hoher sein als bei blockiertem Motor. Auf diese 
Weise wird es moglich, mit einem Motor vorgegebener GroBe hohere Drehzahlen und damit eine hohere Leistung zu er- 
reichen. 

[0111] Im Rahmcn der Erfindung ist es auch moglich, bei blockiertem Motor den Motorstrom zeitweilig komplett ab- 
zuschalten und in regelmaBigen Zeitabstanden einen neuen Anlauf zu versuchen. 
25 [0112] Der Kondensator 236 am Knotenpunkt 232 bewirkt eine Glattung des Potentials an diesem Punkt und bewirkt 
so einen stabilen Sollwert am Komparator 204. 

[0113] Die Anordnung 220 ist also besonders giinstig bei AuBenlaufermotoren, kann aber selbstverstandlich bei alien 
Motoren verwendet werden, bei denen die Kuhlung mit steigender Drehzahl besser wird. 

30 Stromerhohung beim Einschalten 

[0114] Der Kondensator 236 (1 ,5 uF) hat zusatzlich die Funktion, dass er beim Einschalten entladen ist und dann kurz- 
zeitig wie ein Kurzschluss fur den Widerstand 234 wirkt. Dadurch wird das Potential am Knotenpunkt 232 kurzzeitig auf 
+5 V angehoben, und das Potential am Knotenpunkt 214 steigt auf 0,38 V, so dass der Strom 1^ auf einen hohen Wert be- 
35 grenzt wird. Dies zeigt Fig. 7 bei 252, wo nach dem Einschalten die Stromgrenze innerhalb von 0,5 Sekunden von 7 A 
auf 5,5 A fallt, so dass der Motor 10 mit einem sehr hohen Drehmoment starten kann, das aber rasch reduziert wird. 
[0115] Fur die Zeitdauer tsTART des Startimpulses gilt annahernd: 

tSTART = C236 • ^234 * 0*238 + R240)/(R234 + 1*238 + R-240) (2) 



[0116] Spannung an der Leitung 122: +5 V, geregelt. Motor mit 10 000 U/min Nenndrehzahl. k = kOhm, M = MOhm 



40 



Bevorzugte Werte der Bauelemente in Fig. 6 



45 Kondensator 222 
Widerstand 224, 228 
Transistoren 226, 264 
Transistor 286 

Komparatoren 170, 186, 204, 276 
50 Widerstand 230 
Widerstand 234 
Widerstandel80, 238 



11 k 

430 k 
100 k 

8,2 k 



4 x LM2901 



3,3 nF 
51 k 
BC857 
BC847 



Widerstand 240 
Widerstand 42 



0,082 Ohm 



55 Widerstand 206 



1 k 
InF 
33 k 
10k 
220 pF 
75 k 
33 k 
62 k 
33 nF 
22 k 
45 k 
3k 
2k 



Kondensator 208 
Widerstand 196 



Widerstande 181, 192, 202, 288 
Kondensator 188 
60 Widerstand 182 



Widerstand 176 
Widerstand 174 
Kondensator 262 
Widerstand 266 



65 Widerstand 268 



Widerstand 270 
Widerstand 282 
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Widerstande 278, 294 1 M 

Kondcnsator 290 1 uF 

Widerstand 296 620 k 

Diode 298 1N4148 

Kondensator 236 1 ,5 uF 5 

Widerstand 300 180 k 



[0117] Fig. 11 zeigt eine bevorzugte Variante, wie das von der Schaltung 36 (Fig. 3) an ihrem Ausgang 150 gebildete 
drehzahlabhangige Signal 50 (Fig. 4E) dem Knotenpunkt 232 fur eine Schaltung gemaB Fig. 5 oder Fig. 6 zugeleitet 
wird. Diese Variante unterschcidet sich durch die beiden Bauclemcnte 231, 233 von Fig. 6. Die iibrigen Bauclemente 10 
sind weitgehend identisch mitFig. 6 und werden deshalb nicht nochmals beschrieben. Die Basis des pnp-Transistors 226 
ist bei Fig. 1 1 uber die Serienschaltung eines Widerstands 231 und eines Kondensators 233 mit Masse 44 verbunden. 
[0118] Beim Start wird der (zuvor entladcne) Kondcnsator 233 uber die Widerstande 228 und 231 gcladcn. Die wah- 
rend dieser Aufladung am Widerstand 228 abfallende Spannung macht den Transistor 226 zeitweilig leitend und schaltet 
dadurch den Widerstand 230 parallel zum Widerstand 234, so dass das Potential am Punkt 232 wahrend dieser Zeit stark 15 
angehoben wird. Die Zeitdauer T SU1It 233 dieser Erhohung ergibt sich ungefahr aus 

T sl art233 = 0*22* + 1*23 1) ' Q33 (3) 

[0119] AnschlieBcnd werden iiber den Widerstand 230 dem Knotenpunkt 232 Impulse 248 (Fig. 6) mit drchzahlabhan- 20 
giger Frequenz zugefuhrt, urn mit steigender Drehzahi die Strom-Obergrenze zu erhohen, wie bei Fig. 5 und 6 beschrie- 
ben und in Fig. 8 dargestellt. Wahrend T stait 2 33 hat der Wert I^n (welcher durch das Potential am Punkt 214 definiert ist) 
cine Erhohung in Form cincs Plateaus 239 (Fig. 12), die der Erhohung durch den Kondensator 236 ubcrlagert ist, und 
uber die eine langere Starterhohung der Strom-Obergrenze I so u erreichbar ist. Dies ennoglicht die Beschleunigung gro- 
Berer trager Massen, und der erhohte Strom ermoglicht ein groBes dynamisches Anlaufmoment. Gleichzeitig wird der 25 
Motor bei einer Blockierung geschiitzt, da dann der Transistor 226 gesperrt und der Motorstrom I& auf einen kleinen 
Wert begrenzt wird (vgl. Fig. 7). 

Bevorzugte Werte der Bauelemente in Fig. 1 1 

30 

Betriebsspannung +5 V; k = kOhm 



Kondensator 222 1 nF 

Widerstand 224 200 k 

Transistor 226 BC857 

Kondensator 233 1,5 uF 

Widerstande 228, 231, 234 430 k 



(0120] Die Erfindung betrifft also ein Vcrfahren zum Betreiben eines ECM 10, welcher mit einer Strombcgrenzungs- 
anordnung versehen ist. Diese wirkt auf eine PWM-Steuerung, welche im Betrieb PWM-Impulse mit steuerbarem last- 40 
verhaltnis pwm und einer im wesentlichen konstanten Frequenz abgibt. Bei Uberschreiten einer vorgegebenen Ober- 
grenze L^u des Motorstroms bewirkt die Strombegrenzungsanordnung eine Veranderung des Tastverhaltnisses pwm bei 
den von der PWM-Steuerung 56 abgegebenen Impulsen 60, um den Motorstrom zu reduzieren. Wenn bei rolierendem 
ECM der Motorstrom einen vorgegebenen oberen Grenzwert I^u uberschreitet, wird dieser Grenzwert wahrend einer 
vorgegebenen Zeitspanne 304 (Fig. 7) erhoht, und dadurch wird bei einer Lastspitzc die maximal vcrfugbare Motorlei- 45 
stung zeitweilig erhoht, gewohnlich im Bereich von einigen Sekunden. Bei blockiertem Rotor 24 wird der Grenzwert 
nicht erhoht, sondem weiter abgesenkt. - In bevorzugter Weise wird der obere Grenzwert I w auch abhangig von der 
Drehzahi n des Motors bis zu einem Plateau erhoht, wie in Fig. 8 dargestellt. - Die vorstehenden MaBnahmen konnen 
einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet werden. 

[0121] Die Erfindung eriaubt es in sehr einfacher Weise, die Lei stung eines ECM 10 besser als bisher auszunutzen, 50 
ohne dass hierzu eine spezielle (thermische) Nachbildung des Motors erforderlich ware. Die Festlegung der Strom-Ober- 
grenze Isou (in Fig. 8: I w ) im Drchzahlbercich des Motors ist in wciten Grenzen variabel. NaturgemaB sind auch sonst im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung vi elf ache Abwandlungen und Modifikationen mbglich. 

Patentanspriiche 55 

1 . Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Gleichstrommotors, welcher mit einer Strombegren- 
zungsanordnung versehen ist, die auf eine PWM-Steuerung wirkt, welche im Betrieb PWM-Impulse (60) mit steu- 
erbarem Tastverhaltnis (pwm) und einer im wesentlichen konstanten Frequenz abgibt, welche Strombegrenzungs- 
anordnung bei Uberschreiten eines vorgegebenen oberen Grenzwerts (L^u) des Motorstroms eine Veranderung des 60 
Tastverhaltnisses (pwm) der von dieser PWM-Steuerung abgegebenen Impulse (60) bewirkt, um den Motorstrom 

zu reduzieren, mit folgenden Schritten: 

es wird uberwacht, ob der Motorstrom (Ij st ) den vorgegebenen oberen Grenzwert (Is 0 u) der Strombegrenzungsanord- 
nung uberschreitet; 

wenn der Motors trom (I^J bei rotierendem Motor (10) den vorgegebenen oberen Grenzwert (I^q) uberschreitet, 65 
wird dieser Grenzwert wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne (T\) erhoht, um wahrend dieser Zeitspanne eine ho- 
here Motor leistung verfugbar zu machen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, welches folgende zusatzlichc Schritte aufweist: beim Ansprechcn der Strombcgrcn- 
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zungsanordnung wird ein Signal erzeugt und zu einem Zeilglied ubertragen, welches bei seiner Aklivierung durch 
dieses Signal wiihrend einer vorgegebenen Zeitspanne den oberen Grenzweri (Is 0 n) des Motorstroms erhoht, um bei 
voruhergehenden Lastspitzen durch Erhohung des oberen Grenzwerts (T so n) eine hohere Leistung des Motors (10) 
verfugbar zu machen. 

5 3. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem das beim Ansprechen der Strombegrenzungsanordnung erzeugte Si- 
gnal iiber eine Wechselspannungskopplung zum Zeitglied iiberlragen wird. 

4. Verfahren zum Bctrcibcn eines clcktronisch kommutierten Glcichstrommotors, wclchcr mit einer Strombegren- 
zungsanordnung versehen ist, die auf eine PWM-Steuerung wirkt, welche im Betrieb PWM-Impulse (60) mit steu- 
erbarem Tastverhaltnis (pwm) und einer im wesentlichen konstanten Frequenz abgibt, welche Strombegrenzungs- 

10 anordnung bei Ubcrschreitcn cines vorgegebenen oberen Grenzwerts des Motorstroms eine Veranderung des Tast- 
verhaltnisses (pwm) der von dieser PWM-Steuerung abgegebenen Impulse (60) bewirkt, um den Motorstrom (Ij sr ) 
zu reduzieren, 

wobei der oberc Grcnzwert durch ein Potential an cinem Spannungsteiler vorgegcbcn wird, 
und das Verfahren folgende Schritte aufweist: 
15 abhangig von mindestens einer Betriebsbedingung des Motors wird mindestens ein Stromimpuls erzeugt; 

dieser mindestens eine Stromimpuls wird dem Spannungsteiler zugefuhrt, um den oberen Grenzwert (L^u) des Mo- 
torstroms zu erhohen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem proportional zur Drehzahl des Motors (10) Stromimpulse (50) erzeugt 
werden, welche bevorzugt ein im wesentlichen konstantes Produkt aus Zeitdauer und Amplitude aufweisen und 

20 dem Spannungsteiler zugefuhrt werden, um den oberen Grenzwert des Motorstroms drehzahlabhangig zu erhohen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem beim Start ein Stromimpuls erzeugt und dem Spannungsteiler zuge- 
fuhrt wird, um den oberen Grenzwert des Motorstroms wahrend der Zeitdauer dieses Stromimpulses zu erhohen 
(Fig. 11, 12). 

7. Verfahren zum Betreiben eines elektronisch kommutierten Gleichstrommotors, welcher mit einer Strombegren- 
25 zungsanordnung versehen ist, die auf eine PWM-Steuerung wirkt, welche im Betrieb PWM-Impulse (60) mit steu- 

erbarem Tastverhaltnis (pwm) und einer im wesentlichen konstanten Frequenz abgibt, welche Strombegrenzungs- 
anordnung bei Uberschreiten eines vorgegebenen oberen Grenzwerts des Motorstroms (I^t) eine Veranderung des 
Tastverhaltnisses der von dieser PWM-Steuerung abgegebene Impulse (60) bewirkt, um den Motorstrom (1^0 zu re- 
duzieren, 

30 wobei der obere Grenzwert (I^u) durch ein Potential an einem Spannungsteiler vorgegeben wird, 

welches Verfahren folgende Schritte aufweist: 

parallel zu einem Teilwiderstand des Spannungsteilers wird ein Kondensator (236) vorgesehen, welcher in entlade- 
nem Zustand eine Erhohung und im geladenen Zustand eine Reduzierung des oberen Grenzwertes (I^u) bewirkt 
und welcher vor dem Einschalten des Motors endaden ist, um dann im wesentlichen wie ein Kurzschluss fur den 
35 ihm zugeordneten Teilwiderstand (234) zu wirken und so beim Einschalten des Motors (10) den oberen Grenzwert 

zu erhohen; 

nach dem Einschalten des Motors (10) wird dieser Kondensator (236) geladen. 

8. Elektronisch kommutierter Motor (10), welcher aufweist: 
cinen Rotor (24); 

40 einen Stator mit (2n + 1) Wicklungsstrangen (12, 14, 16) und (2n + 1) Rolorstellungssensoren (26, 28, 30) zur Lie- 
ferung von Ausgangssignalen, welche durch ihre Signalkombi nation die augenblickliche Stellung des Rotors (24) 
charakterisieren, wobei n = 1, 2, 3, . . . ist; 

wobei jedem Rotorstellungssensor (26, 28, 30) zur Verarbeitung seines Ausgangssignals ein mit einem Ausgang 
(132) versehener Komparator (126, 126', 126") zugeordnet ist, welcher Ausgang (132) bei Vorliegen eines bestimm- 

45 ten Wertes dieses Ausgangssignals ein vorgegebenes crstes Potential annimmt, 

und der Ausgang jedes Komparators (126, 126', 126"), iiber einen ersten Widerstand (134, 134', 134") mit einem 
vom ersten vorgegebenen Potential verschiedenen zweiten Potential (Leitung 122) und iiber einen zweiten Wider- 
stand (138, 138', 138") mit einem Eingang (140) eines Vergleichskomparators (142) verbunden ist, welcher dazu 
ausgebildet ist, das Signal (u l40 ) an diesem Eingang (140) mit einem Signal (U/2) von im wesentlichen vorgegebe- 

50 ner GrbBe zu vergleichen und dadurch an seinem Ausgang (150) ein Signal (50) zu liefern, dessen Frequenz im Ver- 
gleich zur Frequenz des Signals am Ausgang eines Rotorstellungssensors (26, 28, 30) bei laufendem Motor (10) er- 
hoht ist. 

9. Motor nach Anspruch 8, bei welchem das Vergleichssignal (50) am Ausgang des Vergleichskomparators (142) 
als drehzahlabhangiges Signal verwendet wird. 

55 10. Motor, welcher zur Ausfuhrung des Vcrfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3 ausgebildet ist. 

11. Motor, welcher zur Ausfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 4 bis 6 ausgebildet ist. 

12. Motor, welcher zur Ausfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 7 ausgebildet ist. 

13. Motor nach einem der Anspriiche 7 bis 11, welcher als kollektorloser elektronisch kommutierter AuBenlaufer- 
motor ausgebildet ist. 

60 " 

Hierzu 11 Seite(n) Zcichnungen 
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